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Введение
Современные исследования по технологиче
скому использованию ионных пучков и плазмен
ных потоков показали необходимость измерения
не только традиционных параметров – концентра
ция плазмы, плотность ионного тока, средняя
энергия ионов, но и более специфических, напри
мер, зарядовое состояние ионов в плазме и её эл
ементный состав. В настоящее время в экспери
ментальных исследованиях применяется достаточ
но большой набор оборудования и методик изме
рения зарядового состояния и массового состава
как плазменного потока [1], так и ионного пучка
[2]. Однако в большинстве случаев эти методы
адаптированы для лабораторных исследований и
их применение непосредственно в технологиче
ских процессах весьма затруднительно.
В работе представлены результаты исследова
ний зарядового состояния и элементного состава
одно и многокомпонентной металлической и га
зовой плазмы вакуумнодугового разряда с исполь
зованием компактного, плазменноиммерсионно
го времяпролетного спектрометра [3]. Принцип
действия прибора основан на импульсном ускоре
нии ионов плазмы в продольном направлении ква
зипланарным диодом и последующей регистрации
тока ионов, прошедших трубу дрейфа. Плазменно
иммерсионный времяпролетный спектрометр от
личается простотой конструкции, хорошей разре
шающей способностью и обеспечивает возмож
ность измерения массового состава и зарядового
состояния ионов практически любой плазмы при
размещении в непосредственной близости от обра
батываемых изделий [4]. При проведении исследо
ваний для генерации плазмы использовались ваку
умнодуговой испаритель, оснащенный плазмен
ным фильтром [5], и плазмогенератор на основе
несамостоятельного дугового разряда с накален
ным катодом «ПИНК» [6].
Экспериментальная установка
В качестве источника одно и многокомпонент
ной металлической плазмы использовался модер
низированный вакуумнодуговой испаритель уста
новки ННВ 6,6И1. Для получения различной по
составу металлической плазмы были использованы
одноэлементные Ti, Zr, W и композиционые TiZr
(50/50 ат. %) катоды.
Газоразрядная (азотная и аргоновая) плазма
формировалась с использованием плазмогенера
тора на основе несамостоятельного дугового раз
ряда с накаленным катодом «ПИНК». Ток разряда
регулировался от 15 до 60 А для азота и от 45 до
175 А для аргона. Напряжение горения разряда из
менялось от 46 до 54 В при давлении от 0,1 до
1,6 Па.
Схема экспериментального стенда приведена
на рис. 1. Плазменноиммерсионный времяпро
летный спектрометр (ПИВПС) установлен в ва
куумной камере установки ННВ 6,6И1 соосно с
источником плазмы. На входе трубы дрейфа рас
полагаются две сетки, создающие ускоряющий
зазор. Одна из сеток закреплена на трубе дрейфа,
другая заземлена. От источника импульсного
смещения на трубу дрейфа подается отрицатель
ный потенциал с амплитудой 0,5...2 кВ и длитель
ностью 300....650 нс. Частота импульсов напряже
ния 20...30 Гц. Цилиндр Фарадея располагался на
расстоянии 20...30 мм от выхода трубы дрейфа.
Коллектор находился под отрицательным потен
циалом ~100 В. С целью уменьшения электрон
ного тока на коллектор между ним и дальним
концом трубы располагался кольцевой магнит с
индукцией 1,5·10–2 Т. Длина пролетной базы в раз
личных экспериментах составляла 35, 61 и 100 см.
Регистрация сигналов цилиндра Фарадея осу
ществлялась с помощью осциллографа LeCroy
6000А при статистическом усреднении по 200 ос
циллограммам.
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Результаты экспериментов
На рис. 2, а, представлены сигналы с цилиндра
Фарадея для титановой плазмы. Из представлен
ных результатов видно, что пики ионов Ti доста
точно хорошо разрешаются и не требуют примене
ния метода вычитания осциллограмм, измеренных
с разной длительностью ускоряющих импульсов
[7]. Регистрация в спектре четырехзарядного тита
на (Ti+4) свидетельствует о высокой чувствительно
сти ПИВПС. Наибольшее содержание в спектре
титановой плазмы наблюдается для Ti+2. Рассчи
танное по осциллограммам среднее зарядовое со
стояние ионов Ti (Z=1,94) выше традиционно из
меряемого в плазме непрерывного вакуумнодуго
вого разряда [1]. Наблюдаемый эффект может быть
связан с потерей части низкоэнергетичных ионов
на входе электромагнитного плазменного фильтра
жалюзийного типа.
При использовании Zr катода были получены
осциллограммы, представленные на рис. 2, б. Оче
видно, что для Zr, имеющего большую по сравне
нию с Ti атомную массу, время пролета ионов зна
чительно увеличивается. По сравнению с Ti для
циркониевой плазмы наблюдается большее содер
жание Zr+4. Количество однозарядных ионов Zr+ в
спектре сравнимо с количеством Ti+. Содержание в
спектре ионов с зарядовым состоянием Zr+2 и Zr+3
практически равно.
В эксперименте с использованием композитно
го TiZr катода была получена осциллограмма,
представленная на рис. 2, в. Очевидно, что пики
Ti+3 и Zr+ хорошо разделены по времени, в отличие
от пиков Ti+2/Zr+4 и Ti+/Zr+2. Поскольку отношение
массы иона к его заряду для ионов Ti+ и Zr+2, а так
же Ti+2 и Zr+4 близко по значению, то на осцилло
грамме наблюдается наложение пиков, соответ
ствующих зарядовым состояниям ионов. В этом
случае для разрешения соответствующих пиков
необходимо применение метода вычитания осцил
лограмм, измеренных с разной длительностью
ускоряющих импульсов [7].
Результаты измерения зарядового состояния
вольфрамовой плазмы приведены на рис. 2, г. В от
личие от спектров Ti и Zr плазмы, для W характер
но содержание ионов с зарядовым состоянием W+4
и W+5. Количество ионов W+4 превалирует. Во мно
гом более высокое зарядовое состояние вольфрама
определяется режимом генерации плазмы. Так, для
рассмотренных выше элементов стабильное горе
ние вакуумнодугового разряда наблюдается при
напряжении 20...25 В. Для вольфрама стабилиза
ция разряда происходила при напряжении
40...45 В. Ток стабильного горения разряда соста
влял порядка 650 А по сравнению со 100 А для дру
гих материалов [8].
Зарегистрированные в экспериментах осцилло
граммы для азотной плазмы приведены на рис. 2, д.
Как видно из представленных результатов, спектр
содержит пики однозарядного молекулярного и
атомарного азота. Наличие в плазме вакуумноду
гового газового разряда атомарных ионов имеет
принципиальное значение для эффективности
протекания плазмохимических реакций в техноло
гиях ионноплазменного формирования широкого
круга нитридных покрытий различного функцио
нального назначения.
На рис. 2, е, представлена осциллограмма
сигнала с цилиндра Фарадея для ионов аргоно
вой плазмы. Видно, что содержание однозаряд
ных ионов аргона больше, чем двухзарядных.
Существенное превышение амплитудного зна
чения измеряемого тока ионов аргона, по срав
нению с азотной плазмой, связано с более высо
ким током разряда. Присутствие молекулярных
ионов азота в спектре аргоновой плазмы обусло
влено низкой чистотой используемого газа. Дан
ный пример может свидетельствовать об эффек
тивности использования спектрометра на раз
личных стадиях технологического процесса фор
мирования защитных покрытий, в том числе и
для экспресстеста качества используемого ре
акционного газа.
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда
На рис. 3 приведены зависимости изменения
зарядового состояния ионов газовой и металличе
ской плазмы от давления азота. При генерации Ti
плазмы изменение давления азота в камере от 0,13
до 2,67 Па не приводит к появлению заметных пи
ков ионов атомарного или молекулярного азота.
Это означает то, что в плазме Ti, на промежутке от
источника плазмы до входа ПИВПС, не происхо
дит существенной ионизации азота. При неболь
шом увеличении давления азота в камере практи
чески исчезает пик четырехзарядного иона титана.
Из рис. 3, а, следует, что с увеличением давле
ния азота происходит изменение процентного со
отношения зарегистрированого заряда для ионов
различного зарядового состояния титановой плаз
мы. С изменением давления от 0,13 до 2,67 Па за
ряд ионов увеличился для Ti2+ на 5 % и Ti+ на 2 %,
а содержание Ti3+ уменьшилось на 7 %. Для азот
ной плазмы наблюдается уменьшение ионов с за
рядовым состоянием N+ на 7 % и увеличение N2+
на 7 % в пределах изменения давления от 0,14 до
1,60 Па.
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Рис. 2. Сигнал с цилиндра Фарадея: а) Ti; б) Zr; в) TiZr; г) W; д) N2; е) Ar
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Более существенно изменялось абсолютное зна
чение зарегистрированного заряда. Из рис. 3, б, вид
но, что с увеличением давления в пределах от 0,013
до 0,13 Па зарядовое состояние ионов сохраняется.
Рис. 3. Зависимости изменения зарядового состояния ионов
для газовой и металлической плазмы от давления
азота в камере: a) в процентном соотношении; б) в
абсолютном значении
С увеличением давления азота от 0,13 до 2,70 Па
резко уменьшается абсолютное значение зареги
стрированного заряда для ионов Ti3+, в отличие от
Ti2+ и Ti+, для которых резкий спад заряда начинает
проявляться при давлениях от 0,8 до 2,7 Па. В случае
применения плазмогенератора «ПИНК», в пределах
изменения давления от 0,12 до 1,6.10–2 Па, инте
гральное значение заряда для ионов N+ и N2+ изме
няется не столь значительно, что говорит о стабиль
ной работе источника в этом диапазоне давления.
Влияние пролетной базы на перезарядку ионов
было исследовано в эксперименте с Ti плазмой с
трубой дрейфа 61 и 35 см. Результаты проведенных
измерений при давлении азота 0,01...0,1 Па позво
ляют сделать вывод, что варьирование длины про
летной базы не влияет на зарядовое состояние ион
ного потока. Следовательно, перезарядка ионов
происходит во время дрейфа плазмы от катода ва
куумнодугового испарителя до входа ПИВПС.
Заключение
Плазменноиммерсионный времяпролетный
спетрометр представляет собой универсальный ин
струмент для исследования зарядового состояния и
массового состава одно и многокомпонентной низ
котемпературной плазмы. Зарядовые состояния од
ноэлементной плазмы могут быть определены по по
казаниям времяпролетного спектрометра. При нало
жении спектров, в случае применения многокомпо
нентной плазмы, необходимо использоватиь метод
вычитания спектров, измеренных при различной
длительности импульсов потенциала смещения.
В отличие от большинства известных методов
измерения зарядового и массового состава плаз
меннноиммерсионный времяпролетный спектро
метр, благодаря компактной и простой конструк
ции, может быть использован не только в лабора
торных исследованиях, но и при отработке техно
логических режимов ионнолучевой и ионноплаз
менной обработки материалов, при размещении
непосредственно в рабочем объеме вакуумной ка
меры. Так, например, оборудование может быть
использовано для определения качества реакцион
ного газа, выбора режимов преимущественного
формирования потока атомарных ионов азота,
определения состава многокомпонентной газоме
таллической плазмы, для повышения эффективно
сти протекания плазмохимических процессов син
теза различных по составу покрытий.
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